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Создание методологических основ и системы 3D-CAD-моделирования алмазных композиционных материалов (АКМ) на этапах их изготовления и эксплуатации позволит существенно повысить эффективность их обработки и применения. Предлагаемая 3D-методология исследования процессов изготовления и эксплуатации АКМ охватывает все основные этапы жизненного цикла изделия (рис. 1). Условно жизненный цикл алмазного инструмента можно разделить на три этапа, которые последовательно будут рассмотрены в данной статье. Таким образом, реализуется идеология полной компьютерной автоматизации моделирования процесса эксплуатации АКМ, что рассматривается как приближение к идеологии CALS-технологий (Computer-Aіded Logіstіcs Support)[2]. 
На первом этапе был изучен процесс спекания алмазоносного слоя шлифовальных кругов при помощи 3D-моделирования этого процесса. Рассматривалась математическая модель «связка-зерно-металлофаза» и учитывалось влияние компонентов этой системы на ее НДС (напряженно-деформированное состояние) в процессе спекания. Было изучено влияние свойств металлофазы (металла-катализатора) и её процентного содержания на изменение внутренних эквивалентных напряжений в алмазном зерне. При этом процесс моделировался для нескольких марок алмазных зерен, и сравнивались полученные результаты.
Впервые проведены расчеты спекания алмазно-абразивного инструмента с учетом анизотропии свойств алмазных зерен. Анализ приведенных напряжений показал, что в зависимости от ориентации алмазного зерна меняются зоны повышенных напряжений, однако разность максимальных напряжений при различных ориентациях алмаза не превышает 10%, что говорит об адекватности результатов предыдущих расчетов без учета свойств анизотропии алмаза.
В существующей литературе [1] приведены результаты множественных испытаний с целью выявления свойств алмаза при различных ориентациях. Мы примем в расчет вариант, при котором модуль упругости при воздействии на одну из трех плоскостей сдвига {110}/{111}/{101} равняется соответственно 900/750/700 МПа. Результаты расчетов, представленные на рисунке 2 (а, б, в), отображают НДС системы «зерно-металлофаза-связка» при ориентировании фронтальной плоскости в качестве плоскости кристалла {110}, {111} и {101} соответственно.
На втором этапе исследований моделировали процесс эксплуатации алмазных шлифовальных кругов. Изучено влияние присутствия металлофазы в синтетических алмазах при абразивной и лезвийной обработке. Определены максимальные значения эквивалентных напряжений при увеличении усилия прижима шлифовального круга и увеличении температуры в зоне резания. Распределение напряжений в алмазном зерне в зависимости от усилия прижима отображено на рисунке 3. Для сравнительного анализа предоставлены эпюры распределения напряжений и при увеличении температуры в зоне абразивной обработки (рис. 3).

Рисунок 1 – Концепция модельного определения путей повышения эффективности алмазно-абразивного инструмента


Рисунок 2 ‑ Распределение напряжений в 3D-модели «зерно-металлофаза-связка» при анизотропии свойств алмаза при ориентировании фронтальной плоскости в качестве плоскости кристалла {110} (а), {111} (б)  или {101} (в)


Рисунок 3 ‑ Распределение эквивалентных напряжений при увеличении усилия прижима алмазного зерна

        
а					б
Рисунок 4 – Результаты расчета 3D НДС в системе «зерно-связка-металлофаза-ОМ» при 100% (а) и 75% (б) концентрации алмазных зерен в круге
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Рисунок 5 – Распределение 3D НДС в  модели «зерно-связка-обрабатываемый материал» (а) отдельно в кубике связки (б) и остаточных напряжениях в обрабатываемом материале (в)


Рисунок 6 – Распределение НДС при срезании припуска с заготовки 

Как установлено ранее [4], существенное влияние на эффективность шлифования СТМ оказывает концентрация алмазных зерен в круге. 
Для моделирования влияния концентрации созданы 3D-модели 
системы «СТМ-зерно-металлофаза-связка-ОМ», в которых концентрация задавалась изменением расстояния между алмазными зернами. Установлено, что увеличение концентрации от 100% до 200% приводит к росту напряжений в местах соприкасания алмазных зерен и небольших мостиков связки между ними (рис. 4). Это приводит к разрушению удерживающего объема связки и выпадению еще целых алмазных зерен. Поэтому для снижения вероятности наложения полей напряжений следует уменьшать концентрацию зерен в круге, как видно из рисунка 
4 (б).
Ранее исследования напряженно-деформированного состояния при шлифовании проводились в статике [3]. Здесь нами предлагается динамическая 3D-модель микрорезания единичным зерном в системе «зерно-связка-обрабатываемый материал», меняя параметры которой имеется возможность прогнозировать поведение различных кругов при различных режимах шлифования, а так же при обработке различных материалов (рис. 5).
На третьем этапе применение программного пакета LS-Dyna позволило нам определить температурные поля в режущей кромке лезвийного инструмента в динамике, а также рассчитать эквивалентные напряжения (рис. 6).Установлено влияние температуры на напряженно-деформированное состояние системы «алмазный резец – металлофаза». Определены максимальные значения эквивалентных напряжений при увеличении температуры в зоне резания. 
Применение программы LS-DYNA дало возможность изучить НДС системы «алмазный резец – заготовка» в процессе лезвийной обработки. 
Исследование процесса резания лезвийным алмазным инструментом дает большее представление о физико-динамических причинах разрушения синтетического алмаза, что в дальнейшем поможет оптимизировать процесс резания и увеличить работоспособность инструментов из СТМ. Ранее в подобных исследованиях применяли 
2D-моделирование, которое не давало достоверных результатов.
Анализ динамики изменения температуры в зоне резания позволил сделать вывод о пропорциональности температуры и силы резания в режущем инструменте. Вероятно, этим и объяснимы циклические изменения температур в зоне резания, которые непосредственно влияют на рабочее состояние алмазного инструмента.
Таким образом, достигнуты значительные предпосылки для создания полностью компьютеризированной экспертной системы по определению оптимальных характеристик и алмазного инструмента на важнейших этапах его жизненного цикла – производства и применения.

SUMMARY
In this paper the authors describe the analysis of the process оf manufacture and grinding by diamond tools. The analized elements of the system “work material - coating - grain - metalphase - sheaf”. The analysis was carried out by 3D-modeling of tensely-deformed conditions of sintering and grinding area. By results of the research it is established, that diamond grinding circles on different bands have initial deficiency as the diamond grains become destroyed during sintering. The results of the research of the process of cutting edge tool from SHM are offered. The 3D-models of sintering of diamond tools, most close to the reality were developed, taking into account the anisotropy of diamond properties and the shape of grains.
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